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c) Den gleichen Betrag finden J. L a r m o r  und A. E. H. Love auch fur die Spsn- 
nungserhohung darch einen nahe der Oberfliiche liegenden kleinen Kugelhohl raum in 
einem gedrillten Stabe '). 
d) Fur d u n n w a n d i g e  Hohlki i rper  erhalt man durch Einiuhrnng eines (uber 
jeden senkrecht zum Rand gefuhrten Schnitt) konstanten Mittelwertes der Schubspannung 
eine in vielen Fallen ausreiohende NiihernngslSsung ". 143 
KURZE AUSZUCE 
Mathematische Statistik. 
StatfrtSrche Reihen. Eine Arbeit von 
C z II  b e r (Ober die Bcurteilnng slalistischer 
Rdheii auf ilirqn Z.ufallscharakter, Sltandi- 
navisl; Aktnarielidskrill 1921, p. 65-96) slellt, 
wie eingangs beloiit wird, im wesenllichen 
eine Paraphrase ZLI v. B o r t k i e w i c z 's , Ite- 
ratimonlen, T s c h u p r o f  Ps Arbeit fiber Stabi- 
litat dcr statisli,schen Re,ihe und eine Iirilik 
einer Arbeit von E s s c h c' r iiher dic SlabilitBts- 
und Korrelationsvcrhiltnissc in der Sterblich- 
klei t der schwc~disc~li~m Bcvdlkcrung 1886-1914 
dar. Zunichst wird ein Calcul fur die matlie- 
matischa Erwartung aufgestdlt. Die mathema- 
tiseha Erwartung einer Summc van zufllligen 
GrsBBen ist gleich der Summe der mathcma.. 
tisch'en Erwarlungen dser EinzelgroBen. Dies 
gilt, glaiclilgultig, 01) die GriiReii unabhiingig 
sind adcr nicht. D,agegen gilt dcr entspre- 
cli~ende Satz fur die Multiplikation nur  fur 
unabhiingige GriiBen. Dcr Vcrgleich zwische,\ 
$em Erwartungswert und den1 einpirisch ge- 
wannanen Beobachtungswert gibl ein MaB cla- 
fur, iuwiawcit die belrachtete Lfalerie sich den 
Zufallsgsetzen fiigl. Dise,s fuhrt  zur Aufrrtel. 
lung des Divcrgcnzl~orffizieiilen 
n 
n ( q - P s ) *  
n p q s  ' 
& a =  _I 
wjobtei I die Zahl der Wiedcrholungeo des 
gunstiglen ErgebnissNns in einer Reilie mil s 
Versuchen, p = 1 - q die zugrunde liegeiide 
Wahrscheinlichkeit und n die Zahl der  Reihen 
lxdcutet. 
Dar Unterschi'cd d'er vorliegenden karstel-  
lung gegeniiblw ber von L e x i s  besteht darin, 
da13 L a x i s  init den relaliven Haufigkeiten iind 
mit empirisch bcstimmten \VahrscIieinlichkei- 
ten rechncle. Der G'ebrauch des Koeffizien- 
tNen wird an einer Lotteriezimehung illustriert. 
Es a-gibt sich ein deutlicher Zufallscharakter. 
Dagegen fiilirt eine Analyse dcr Wiirfelresul- 
fate von W o l f  zu dcni SchIuB, da5  ein sgste- 
matischelr Fchlw in den Wiirl'cln vorhariden 
sedn muB. Der  Begriff des Divergcnzkoeffi- 
zienten wird dann entsprcchend dcm P o i s  - 
sonschcn  Schema fur den Fall ciner vari- 
ierenden Grundwalirscheinlichlte~t crweitert, 
was d a m  fiihrt, da5 die GroDen p ,  q, s eineii 
Index beloommen. Dann wird dcr mittlere 
Fahler dieses Koeffizienten abgeleitet. 
Etwas anders hat T s c h u p r o f f  deli Diver- 
gcnz-Koeffizianten definbwt. An einer Vari- 
ahdn we(rdw i- Serien von j e  11 Versuchen 
vcwrgmominen. Deu. Illittelwext der i ten Serie 
heiBe mn, der aus allen Beobachtungen srn 
ein beliebiges Resultat xv so ist 
- 5 -  
r n - 1  I 
- (xv - % n Y  
Beide Definitionen slimmeu um si) genaner 
i i k e i n ,  ja grober r.  Dies wird durcli leine 
lingqre alge.braische Umfiorniung gezeigt. Als 
Bdspiel wird dann das Sterhen iin einer ein- 
jihigea ,-Altcn%klasse wihrend N Beabach- 
langsjahmn vion s unlek Belobaclitung stehen- 
don Pwsonai be'trachtet. Hierfur wird die 
mathcinal9sche Erwartuiiig des Quadrates der 
zufilligen i \ l ~ m e i c l ~ ~ ~ n g  1)erechnet. Bezeichnct 
man  mi t  e k  die Totalabweichung einer Einzel- 
1)cobachtung sowohl herriihrend von den zit- 
filligai Storungen als von den Schwankungen 
dmcr zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeil, so 
sergibt sich 
wahrend sich bei E s s c 11 e r eine falche For- 
me1 findct 
Neuordnung der methemafirchen Sfa- 
flstk. Unter diesem Titel zieht E. Blaschke 
(iu der Skandinavislt Alttuarietidsltrift p 97 bis 
133) aus der Kritik, die v. Mises  a n  dm 
G r u n d l w n  der Wahrscheinliclikleitsrechnung 
geubt hat, die fur die matliematische Statistik 
notwendigen Koinsequenzen. Der Endzweck 
der statistischen Forschuug ist die Aufstellung 
von leicht handbarern MaBzahlcn. B 1 a s c h k e  
ciagt die Bedxutung der Wahrschmeinlichkeits- 
I )  J. L a r m o r ,  The Influeuce of Flaws and Air-Cavities on the Strength of Materials. - A. E. 
Love ,  Aiialysis for Spherical Cavity, Phil. Mag. (Ser. 5 vol. 33, 1892) und L o v e ,  Theorie der Elrstl- 
zitllt, S. 367. 
2, A. und L. Fijlppl, Drang und Znwng, Mlinoben 1920,  11. Bd., S. 160. 
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thmrie fu r  dite mathematische Statitsstik stark 
ein. Fur die ~v8llceruiqgsstatistik wird die 
Anweodung der Wahrscheinlichkeittstheorie im 
Wesatlichen wrneint. Denn ihre Ergebnisse 
sind nicht Versuche mit lcon,stant.es Grund- 
wahrscl~eiiilichlceiZ, weil di'e Bevblliwung den 
bewul3ten Eingriffen der Gesellschaft unter- 
liegt. Auch gibt es h iw  lteine wieiderbolte B e -  
ob,achfunjg demelbm Ggc4nslmdca. Bejahl 
wird di)e Walirschdindic$$eitsth~rie fur  die 
V , e , ~ i c l i ~ ~ s s t a t i ~ ~ ~ l c ,  da bel der Auswahl 
die Regelloisigkait. crhaltten ist. Iminerhin kst 
auch ditege Erwartungsbildung wlegen des 
m e i n  Ztusammenli,angs d,es beobachteten Ma- 
terials mit dcr Be.viiSlt~r~~ilgssCatjlstilc nu r  be- 
dingt. Der Vorzug der V~~rsiclieruiigsstatisljl; 
k u h t  vor allem auf dcm hIange1 a;n systema- 
tkchan Fehbern. B l a s c h l c e  warnt vmor eiaer 
CJbcrschiilzung des L e x i  s schen Dispersions- 
Kriteriunis. Diesles gilt an sich fur  mathema- 
tische Wah.rs~ieil~Iilicliteit~n. Gegiln die Ar- 
gumenlc, die aus der normalen Dispersion 
auf eine den betr. Ereignissen zugrunde lic- 
@e mathematische 7rVabs~clieirlliehlc~l 
schlkDon wolkn, ltonsltruidrt B 1 as  c h k e 
4 Flllte, wo das Krizterium von L e , x i s  vcnagt. 
Dan groDten ErFolg hat die, WalTsch,einlich- 
k!eitstheorie auf Idem G&kt der  ))van einer 
Ursache abliCngi,gen stalistis,cheii Gesetzec(, wo- 
runter B 1 a s  c h  1c e ,die Hlufigkeitslcurven ver- 
ste't. Die dab'ei auftretandm Konstmten 
Pracisio nsm,aD, Mmdi anw art, Mi t telww t b ed,ur - 
fen lceincr wali~scheiiilichlceitslhienretiscl~eii Be- 
griiiidung, so d,aO die Lehm v,on Uen Frequenz- 
Icurwn "durch eiiiie 8ndere Auffassung $ih.er 
dime W,ahrscheinlichltcitsth~rie nicht beeinflufit 
wird. D w  gleiche gilt fur Koorrdalions- und 
~ ~ s ~ l l e i c l i ~ i g s t h e r i c , .  Di(e Her.anzi$ehung der 
Wahrselieinlichkei~ichnuiig zur Verwandlung 
cines Itorrelativeil in e:uen korrelalionsfreieii 
Zusammcnhang, hat n u r  nielliodisch'e Redeu- 
tung. Naturli.ch sagt eine Eorrelatioii nichts 
uber dein ursacliliclie#i Zusammcnhang am 
Die Aus~eichurtlgsthie~riie wird durch die 
neuereln Arbci ten Ubtw I<~ollelctivlehre be- 
reichert. Fur  dise amlli~clve Statistik iwunschl 
B1 a s c  h k e  , daD neb~in d'en Beobachtungs. 
werten v'on nun an aucli idice miltleren hiid 
wahrsclieinliclien Fdiler publiziert wjerden. 
Zum Vererbuapsproblem. Paart man in 
einw zwdgleschlecli t l i l~h~ Anfangsgenemtion 
init (deli Eige+usclbaften a . und a f 1, Uerai 
Hiufi,glceiten p und q sehai, jedcs weibliche 
Organ mil ,jedeni inlnnlichen (also auch inner- 
hall) desselben Iiiidividuums), mid schre$bt 
inan meinem Bastard das arilhmetiache Mittel 
dpr Eigeiiscli,afbw d,ep Eltern zu, so lia!t die 
Eigenschaft a + in der mten Generation 
die IIlufigkeit 
n 
( y " )  pn-' q v ,  wobei n = ZW 
Bei Meind'el Baiiinien nur die Nuancm a, 
y1 und a + 1 vor. Hablen bie die H l u -  
fidkeiten p ,  r ,  q, so blieibt iiach einem Satz 
von H a r d y die Zusaminensetzung der Popu- 
lation bei der ohigen Paarungsmethode kon- 
s4adt. Davon assglehend zeigt Herr I(. G. 
Hlags t r  6 m  (Ein ~ b l i c l i l t e i t ~ s t h ~ ~ ~ ~ ~ s ~ ~  
Grenzproblem, Svenslca AlctuarleEoreninges Tid- 
sltsift, 1917, p. 164-176), daB auch eine Ver- 
t$ung einer Generation anf n Klassen kon- 
stant ist, wienn deren Hriufigkeiten 'den Ter- 
men der Entwicklung Ton (p  f q ) n  propor- 
tional siind 
Fehlerfheorie. Her r  K. G. Hags t r 6 m deutet 
in seinen nBlemerku.ngan zur Theorie der Be- 
ob~~cl i tun~sfe l i le rc~  (Svenslca Alctuarieforenin- 
gens Tidslwift 1917, p. 67-70), die der Ent- 
wicltlung dex I~elilerfunktiau zugrundc liegal- 
'dm n Messungqn als Punkt s in einen 11 
dimwshn$len Rauni. D a m  estsprichl dein 
Wertsystem dser Fehler ein variabler Punkt 
der asf einer Gzeredm durch x litegl. Eben- 
so wird die Ableitung des G a u s  s schen Fehler- 
gesetves mit Hihfe der Annahme des a r i t k  
metischen Mitlels als \,\.ahrsclieinlichsler Welt 
geometrisch ged,eutet. 
Krltik der Korrelationstheorle. Die  ma- 
thematische Statistik ist die Wissenschafl ge- 
wisser Schemata, .welclie den Plilntomenen 
etn'tsprechcn sollien, die die praktische Sta- 
listik beli,andeilt. Diaw Schemata, vor allem 
das Urn~en~clieiita siud zu allgemein und zu 
abs~lralct. Man snllte Schemata aufskllen, klie 
gut passen, wie die Protantialthaorie fur die 
Zhmretisclie Physik. Von diese.m Standpunkt 
iinlersucht li. G. I1 a g s t r v 111 in zqvei Arbeiten 
( s D w  Begriff dmer statirs~ischen Funkt'oncc uiid 
nBmerlmngen zu,r Theorie der stalistischen 
Funktioncc Skandiaavislt Aktuaret:dslcrift, 1919, 
p .  1-52 and 204-223) dire I(orre1ationsthelorie 
und gmift sie auficmrd~nl1,ich stark an. Zu- 
Uklist  &t:racNtet er di,e lltercn A,rbei'tqn 
von B r a v a i s und G a 1 t o n. Er bsezeiichndt 
als Kornelatioosfunkliloli eine posi'live Funk- 
tion F (I, y), fur dbe /[. @, y )  d x d .'I 'die 
+I "1 
Walirs~~eiii l icl i lce~t angibl, daD x in das IJI- 
Lwvall a18a, und i n  das InItervaN b, b2 
fallt. Von den dabci interessjerenden Vcrtai- 
luntggsfunlclioii~ii fur  die bdden Variabeln wirh 
die iu kleincii Inlervallen konstaulc Fun1;- 
tian und di,e G a u D sche F&lerf~unk tiion [be- 
,trachtet. Hal inan zwei Vari.able x :und y, 
welche von eincr dritten VariabLen T [dclrtlrt 
abhangan, daD F (L, t), F (y, T) und die Vw- 
teilungsfu~nktioii fur  t G a u 13 sche K u r v a i  sind, 
SIO 11Bt si'cli F (x, y) auf IdiJe Form bringen 
iiiiormale Ko~relationsfunlcti~n). Die Aquipro- 
babilirtatskurven sind Ellipsen. Der Korrela- 
lionslcoeffiizieJit wird definiert durch 
0 0 0 0  s ./xu F (%?/) dx d v  
- -00  - m  ____ ' = f l & a B ( x , g I d a d y f  m m  f y ' P ( x , y ) d x d y  
-00 -w 
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und wird zu r = -  b,!-. Dann werden die 
ay 
Beziehungen zwischen den i n  F (s, y), F (s T), 
F ( y / )  und der Verteilungsfunktion von T 
aufh tendcn  Konstanten gezeigt. Als speziellen 
Grenzfall beltommt man den B r a v a i  s schen 
Fall, wenn nlmlich 5 = Z yr zr. Urn eine Be- 
ohachtung nach dieseni Schema zu unter- 
suchen, muD inan also die Annahme machen, 
daI3 die Korrelatiioiisfuiiilrtiloii normal ist und 
daI3 x und y mit der Veraiiderlichen z cinen 
Zusaminenhang von der oben geschildertem 
Art aufweiscn. Bcides sind ganz 6pezeelI.e 
Hypothesen 
Auch &r Fall 
fiihrt auf den Norm.alfal1. 
Der Verfasser poleniiabrt d a m  gegen ldic 
cnglisclie Schule, dn ilir angehlich folgende 
falsche Sllze zuprundc liegen: 
1. \Venn r =0, so sind x und y unab- 
iilngig. 
2.. Wain r = 1, so sind .2' uiid y einaiidier 
propcn'tiomal. Bei P e a r s o  n fiidcn sbh ldiese 
Sjtz'e nicht. Bei Yule und C h a r l i e r  Iindet 
shch S,atz 2. Bezeic'lmct man die )Tatsadhe. 
dafi dime Korrelati'onsf~nklioii li (I y) zrrlegbar 
ist in p ( I ) .  q ( 8 )  als U,nabhlugigkeit im ge- 
wdhtiilichlen Sinne, 8'0 zeigt der Autor die 
Umich'tigkeit einer Rei11.e von Satzen, von 
welchen mail nach dein Studiuni der Arbeilcii 
der ))I(oi.relationisteii(( vielleicht glaubcii kdnn- 
te, daW sie bcwiesen oder heweisbar wlren. 
Falsch sind folgende Satze: 
Wenn r = 0, SO sind I und y ,van einaudes 
wenig abh8ngig, was bedeuten sol1 , dnB 
F (x,y) nicht vom Streifentypus mit sehr 
schmalen Streifian win Irann. Darunter !is1 
zu wrsteh'e,n, daD in der :unmiltelbauen Uni- 
gehung eimr Kurve f (I y) = 0 ,  das 'I: (z y)  
p I 3 ,  sonst abar versichwincbcnd k1,ein $s;t. 
Einen sehr schmalen Slreifen deutet man als 
einen funltlionalen Zusamnienhang der beob- 
achtelen Erscheinungen. 
W m n  r=O, sio k'am F ( r y ) l i n  p ( x ) . q ( y )  
z~edegt wdein .  
Auch fiir den Fall r = 0 wSlre also tatsgch- 
lich ein Zusammenhang mijglich. Und umge- 
kehrt  auch im Fall  eines endlichen r ware es 
mdglich, daW die I(orrclatioiisfiiii1ttion vom 
Slreilenlypus mil beinahe vcrschwindender 
Slreiienbreile wire.  
Richtig ist: Wenn m und y im gewohn- 
lichen Sinne voneinander unal)hiingig sind, 
so ist  r = O .  Die richtige Umkehrung lau- 
tet: Wenn r * 0, so sind c und y nicht im 
gewolmlildhen Siniie von einauder unabhangig. 
Ferner ist stets [ r [ < 1. Die Korrelations- 
t b r i e  raduzierl siah also auf folgendw: 
2 unabhiingige Veraii~dnrliche erzleugeii d n e  
iiiormalmc K~orrelationsfunlrtion niit r = 0;  fin- 
dot man, da13 P (x, y )  nicht ,v'oni normalen 
Typus oder vom normalen Typus mit r + 0, 
so ist ein Zusaninienhang zu vesmuten. 
Stabilltlf und Korrelation von rtafirtl- 
rchen Relhen. Die StabilitKt der ,Sterblich- 
keit in den verschiedenen Altersstufen wurde 
bisher hauptsiichlich an versicherungsstatisti- 
schein hfatcrial untersucht. ,'Es ergab sich in 
den meislrn Altersstufen sehr grol3e Stabilitaf. 
In den Rleddelandeii fran Lunds Astronomislca 
Observalorium , Seric I1 untersucht Frcdrilr 
E s s c 11 e r die Sterblichlreiit der G e s a m t b e - 
v o 1 k e r u n g in Schweden 1886-1914. Er 
kommt dabei zu lhnlichen Ergebnissen wie 
eine Ifriiher von P e e k  angestellte Untersuchung 
iiber dic Ster1)lichkeit in den Niedrrlanden. 
Zunachst wird im Sinne der Dispersionstheorie 
als Ma8 fiir die Wirknng der storenden Iirlf te 
das Quadrat des Divergenz-Iioeffizienlelt ver- 
wendet, das richlig 
lautet Dabei bdentet  s die Zahl der bc- 
obachtetcn Personen, p den Durchschnitt der 
in N Versuclisreihen auftrelenden Grund- 
Strrbewahrsclieinlichlieileii, q2 das Quadrat des 
niitllercn Fehlers der Gruiidwahiaclieinlich- 
keiten Daneben wird als Stabilitalsmafi anch 
da\ Hnndertfache dts Storuiigsltocfrizienteii p 
gebrnucht Er drucl.1 dic Schwanliunpi der 
Serienwalirsclieinlichltciten in Prozenten der 
Grundwahrscheinlichkeit aus, so daB 
100 VG 
100 e = __- 
0 
( v. B o r t k i e w i c z ' s wesentliche 
Schwankungskoiiiponente). 
Der Uiilersuchuiig liegt die Slerbenswahr- 
scheinlichkeit in Schweden 1886-1914 getrennt 
nach ,dein Gcschlechl fiir jc f~nfjiilirige Alters- 
ltlassen zugrunde. Die beobachteten S terbens- 
walirscheiiiliclilreileii wurdeii zunachst mil 
IIilfe dcr hlcthodc der lilcinsten Quadrate 
durcli Parabeln ausgegliehen, was E s c h e  r 
als ,,Eliminalion der siilcularcn Varialion" be- 
zeichnet. Ilierhci wird ein origiiiclles Verfah- 
ren angegeben. dcrart, dal\ pas  IIinzuIiigen 
eiues neuen Gliedes an den Itcrcils bcslininiten 
lioeffizienten nichls iindert. \Venn man also 
sielit, daD cine vorgeiiomiiiciie Ausgleichung 
nichl geiiiigl, so ltaiin inan nachlier unler Bei- 
beliallung der 1)creclinelen Iioell'izicnLcn neue 
Glieder ber~icksicliligcii. Dann wircl die Dis- 
pcrsion der ausgegliclienen Reihe aul die B e r -  
n o u 11 i sche Dispersion und die Verbrcitung 
der Griiiidwal~rsclieiiilicl~lreil uui die ausgegli- 
chcne Iiurve zuriickgcfiihrt. Es geniigt fiir die 
game Zeilspanne ciiie 1' a r a b c 1 z w e  i t e 11 
G r a d e s ,  fur dic Teilperioden (bis 1900 und 
nach 1900) je eine e i n i a c l i e  G e r a d e .  Die 
Abualinie der Slerbeiiswahrschcinlicl~l~eil war 
a m  tjtlrlcstcn fiir die Kiiiderjahrc. Die Dis- 
persionen sind fur alle Allrrsgrupprn iiber- 
normal. Wie aus den p-Wertas hcrv'orgeht, 
relalive 
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ist die Stabilitlt am niedrigstcn bei den Ju-  
gendlichen, in den meisten Altersgruppen hat 
sie in dcr zweiten Halfte dcr beobachleten 
Zeit zugenommen. Zwischen S tabilitlt und 
.Korrrelalion zweier Rcihen besteht ein enger 
Zusammenhang. Es ist eiii besonderes Yer- 
dienst der E s s c h c r  schcn Arbeit, daB sic 
durch eiiie eingehende ICori-clationsuntersochiuig 
die StabiliI~tsuiiIersucIiung erglnzt. 
Die Schwankungen machen cs walirschcin- 
lich, daB die Sterbenswahrscheinlichlteiteii 
durch auBere Faktoren becinflul3t wurden. 
Durch eine Korrelalionsuntcrsucliuiig wurde 
nun crmittelt, inwieweit diesc Faktoreb den 
verschiedenen Altersgruppen gemeinsam warcn. 
Der aufgestellle Koeffizient ist analog mit 
B o r t k i e w i c z 's Syndromiclioeflizient , bc- 
riicksichtigt jedoch die verschiedenen Beobach- 
tungszahlen der Reiheii nicht. Unterscheidet 
man fiinfjlhrige Altersgruppen und drei Zeil- 
gruppen, so sieht man aus dem Vergleich mit 
den mBglichen Maximalwerten, daS die Fakto- 
reii, die den Verlauf der Sterblichkeit beein- 
fluBlen,' zum grBBten Teil den verschiedenen 
Allcrsstufen einer Gruppe gemeinsarn sind. 
Auch zwischen den Sterblichlteitsziffern der 
beideii Geschlechter ist eine auSerordentlich 
starlrc Korrelation vorhanden. Der Korrela. 
tionskoeffiziciit betrlgt fu r  die gaiize Beob- 
achtungszeit r = 0,972. Die stdrenden Krlfte, 
die die Sterbcnswahrscheinlichkeiten in dcn 
verschiedcnen Altersstufen einer fiiiifjlhrigen 
Gruppe, in entsprecbenden m5nnlichen und 
weiblichen fiinfjahrigen Gruppen und in nalie- 
licgenden Gruppen desselben Geschlechts be- 
einflussen, hlngeri durch starke positive Kor- 
relation zusammen, ebenso die storenden 
Kraf te innerhalb weit voneinander eiitfernter 
Altersstuf en. 
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KLEINE MITTEILUNGEN 
Dar Schaukelpendel. Wenn eine Schaukel 
ohne lu0eren AnstoB in Betrieb gehalten oder 
gesetzt werden soll, so mu8 die auf der Schau- 
kel befindliche Person, wie man aus der Er- 
fahrung wd3 ,  ihren Schwerpunkt in einer 
(oder wirkungsvoller in beiden) Endlagen sen- 
ken und beim Durchgehen durch die Mittel- 
lage heben. FaDt man die Schaukel samt 
Schaukler als ein Pendel auf, ldessen Dreh- 
punkt mit dern Aufhlngepunkt der Schaukel 
zusarnmnfallt, so kann man auch sagen, die 
Energie der 1'endcll)ewcgung werdc durch di:. 
Bewegungen des Schauklers relativ zur Schau- 
k d  in dem eben angegebenen Sinne standig 
ver me h r  t . 
Ober die A r t  das Energieubargangs \,vom 
SchauMler an das Pendld erhalt man Auf- 
schlub, w a n  man die Bewegung nach der 
vereinfachten Annahma der Abb. 1 untersucht: 
Abb. 1 
Man setzt voraus, die Schaukel habe einen 
Gcsamtausschlag von IS00 uiid der Schaultler 
fdhre die Senkung seines Schwerpunkt jn den 
Endlagen und die Hebung in ider Mittdlage 
so rasch aus, da5 die tangentiale Bewegung 
ggenuber der radialcn vernachlassigt werden 
kann. Der Schwerpunkt durcheilt also nach- 
einander die Lagen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. W a n  
man Lager- uiid Luftrcibung vernachllssigt, 
wird der Awrdnung von auOes keine E n q i a  
zugefhhrt Die Energiewanderung d E dcr Pcn- 
delbewegung wlhrend cinrr vollen Schwingung 
1st demnach gleich der Arbeit, d i e  der Schauk- 
ler bei seinm Brwgungen leistet. Die Bewe- 
gungen von 1 nach 2 und von 5 nach 6 er- 
folgen ohne Energieumsetzung, da die Bewe- 
gung des Schwerpunkts scnkrecht zu der ain- 
zigen an ihm angrcrfenden Kraft, der Schw'er- 
liraft G, erfolgt. DieMasqe rn mu0 allerdings 
im Punkte 1 (beztv 5 )  bcschleunigt werden; 
die dazu aufgewandte Energie wrrd aber wie- 
der zurucltgewonnen be1 der nachlolgcnden 
Verzijgerung in1 Punkte 2 (bezw. 7). Die Ent- 
fernung zwischen den Punkten 1 und 2 
(bezw 5 und 6)  ist mit dr,  dcr Pendel- 
halbniesser init r bezeichnet. Beim Durch- 
gahen durcli die Mittellage greifen am Pendel 
die Schwcrkraft G und die Zmtrifugalkra'ft 
mv2 
= - an, dile beidc der Bewrgung von 3 
r 
nach 4 b(ezlv von 7 nach 8 entgcgengesetzt 
gerichtet sind Da dsse  Arbeit wahrend eher  
~olleii  Pcnddschwingung zweimal geleistet 
wird, ist: 
dE=2~r(G+Z)=2dr(mg+l_), 
mva 1 (1). = 2 d r m g ( 1 + 2 )  = 6 d r m g  
wegen v = YzgT I 
Wenn der Pendelausschlag nicht 1800 Son- 
dern 2 a  ist (Abb.2), so ist, wie man sofort 
ubersieht , 
wobei 21' = 2 g r  (1 - cos a), also 
d E =  2 d r r n g ( 1  -cosa)  (1 + 2) 
also auch liier eiitflllt ciii Drittcl der ge- 
samten Energielnderung auf die Arbdt ge- 
geii djc Schwrrkraft uiid zwei Drittel auf 
= 6 A r m g ( 1 - ~ 0 s a )  
